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Oz: Bu caligmanin amaci, sismik dalga yayilimi olgusunu dikkate almanin yiiksek binalarin dinamik
tepkisi {izerindeki etkisini sayisal olarak arastirmaktir. Bir ¢ekirdek duvar ve bir ¢ergeve, dalga yayilimi
olgusu goz Onilinde bulundurularak ve gz ardi edilerek sismik yiikleme altinda analiz edilmistir. Analiz
edilen her iki sistem igin egilme momenti, kesme kuvveti, eksenel kuvvet ve katlar arasi Gtelenme
degerlendirilmistir. Farkli katlardaki dinamik tepki i¢in genlik Fourier tepki spektrumlari da tartigilmustir.
Her biri kirk alti katli, her iki sistem de sabit tabanda enine ve boyuna sismik dalgalara maruz
birakilmistir. Sonuglar, dalga yayilim fenomeni géz oniine alindiginda, katlar arasi siiriiklenme, kesme
kuvveti ve egilme momentinde hafif bir azalma sagladigimni gostermektedir. Dalga yayilim olgusunun
dikkate almmasinin, 6zellikle istteki {iglincii boliimiin katlarindaki ¢ekirdek duvar igin eksenel kuvveti
o6nemli Ol¢iide arttirdigr bulunmustur. Bu makalenin ana katkisi, kategorize edilemeyen ve her farkli
detayin farkli bir tepkiyi tetikleyebilecegi "kod disi" binalar olan yiiksek binalarda dalga yayilimi
olgusunu dikkate almaya yonelik biiylik ihtiyact vurgulamaktir. Daha da Onemlisi, dalga yayilim
fenomeninin temel fizigini dogru bir sekilde yakalamak ve analizi hassas bir sekilde gergeklestirmek icin
standart analiz ve tasarim miihendislik yazilimlarini yiikseltme ihtiyacidir.

Anahtar Kelimeler: : Dalga yayilimi, basing dalgasi, kayma dalgasi, deprem dalgasi, yiiksek yapilar,
sayisal modelleme.

Wave Propagation Approach for Dynamic Response Analysis of High-Rise Buildings

Abstract: This paper numerically investigates the impact of considering the seismic wave propagation
phenomenon on the dynamic response of high-rise buildings. A core wall and a frame are analyzed under
seismic loading considering wave propagation phenomenon and ignoring it. The bending moment, shear
force, axial force, and inter-story drift for both analyzed systems are evaluated. The amplitude Fourier
response spectra for the dynamic response at different stories are discussed as well. Forty-six stories each,
both systems are subjected to transverse and longitudinal seismic waves at the fixed base. The results
show that considering the wave propagation phenomenon yields a slight decrease in the inter-story drift,
shear force, and bending moment. It is found that considering wave propagation phenomenon increases
the axial force significantly, especially for the core wall at the floors of the top third part. It is worth
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pointing out that high-rise buildings cannot be categorized, and every single different detail can trigger a
different response. Thus, the main contribution of this paper is to highlight the drastic need to consider
wave propagation phenomenon in such "out of code" buildings. The more important is a need to upgrade
the standard analysis and design engineering packages to accurately capture the essential physics of the
wave propagation phenomenon and perform the analysis precisely.

Keywords: Wave propagation, compression wave, shear wave, earthquake wave, high rise buildings, and
numerical analysis.

1. GIRIS

Dalga yayilimi yaklasimimin son doksan yilda gelistirilen analitik modeller ve teoriler
araciligiyla incelendigi bilinmektedir. Onerilen teorik modellerin dogrulanmasi, genel olarak
binalara yerlestirilen cihazlardan alinan verilere dayaniyordu. Westergaard tarafindan 1933
senesinde basilmis olan ¢alismada, bina yiiksekligi boyunca bir kesme dalgasi tepe noktasinin
ideallestirilmis yayilimi irdelenmistir. Basitlestirilmis bir analitik yontem kullanilan ¢aligmada,
yiiksek bir binada hareket eden dalgalarin hizlari, yansimalart ve biiylimeleri irdelenmistir.
Sonime ilave olarak hareket eden dalgalarin birden fazla yansimasinin da enerji kaybinda
etkisinin olabilecegi belirtilmistir (Westergaard 1933).

Kanai ve Yoshizawa, dalga yayilim prosediiriinii uygulamak i¢in analitik bir model
onermislerdir (Kanai ve Yoshizawa 1963). Arastirmacilar, bir yapinin herhangi bir seviyedeki
tepkisini elde etmek i¢in tepe noktasinin hareketine bagli olarak basitlestirilmis bir formiil
onermislerdir. 2016 yilinda bu formiil, bir referans yiizeyinin hareketine dayali bir yapinin
tepkisini elde etmek igin pratik bir arag olarak onaylanmustir (Ebrahimian ve ark. 2016).
Todorovska ve digerleri tarafindan, dalga yayilim prosediirii, iki boyutlu bir analitik modele
yiikseltilmistir (Marija | Todorovska ve ark. 1988). Bununla birlikte, Todorovska ve Trifunac
(1990), yumusak birinci katin binalarin dinamik tepkisi tizerindeki etkisini irdelemislerdir.

Cok katli binalarda meydana gelen hasarlar1 belirleyebilmek ve tespit edebilmek i¢in dalga
yayiliminin kullanimu ilk olarak Erdal Safak tarafindan gergeklestirilmistir (Safak 1998a,b). Bu
yaklagimda, bina katlar1 ¢ok katmanli zemin modeli gibi ayr1 katmanlar olarak modellenmistir.
Bununla birlikte, soniim ve zemine geri yansiyan enerjinin dagilim dikkate alinmig, temelin
donme etkisi ise ihmal edilmistir.

2003 yilinda, frekans alanindaki giris ve ¢ikis kayitlarmin ortalama kare degerlerinin
toplamini en aza indirmeye bagli, yeni bir normallestirilmis girdi-¢iktt minimizasyonu (NIOM)
yontemi Onerilmistir (Kawakami ve Oyunchimeg 2003). 2005 yilinda, Kawakami ve
Oyunchimeg NIOM yontemini kuvvetli yer hareketi kayitlarini analiz etmek igin Los
Angeles’de dort gercek bina tizerinde (14 katli Hollywood deposu; 5 yeralt1 kati; 52 katli ofis
binasi; 3 katl ticari bina) kullanmiglardir (Kawakami ve ark. 2005). Ayrica gelistirdikleri
kayma-yay modelini hasarli olan 7 katli Van Nuys otelinde uygulamislardir. Gergeklestirilen
calisma, yapidaki hasarin derecesi igin NIOM yonteminin deprem esnasinda meydana gelen
dalganin gelis siiresinin binadaki hasarli elemanlarda hasarsiz elemanlara gore daha fazla
arttigin1 gosterebilecek sekilde {istiin nitelige sahip oldugunu ortaya koymustur.

Saha izleme veri tabanlarinin mevcudiyeti, aragtirmacilarin dalga yayilimi dikkate alinarak
Onerilen analitik ve teorik ¢oziimlerini dogrulamalarina yardimci olmustur ve ark., 2013,
Rahmani ve Todorovska, 2014, Safak, 1998, Ozmutlu ve ark. 2018).

Aletlerin yerlestirildigi binalardan biri, Van Nuys, California'da yedi kath bir otel binastydi.
Bu bina, yayilan dalganin dagilim egrileri ve dalga sayilar1 gibi gesitli parametreleri ele alan
birgok arastirma tiirii igin kaynak teskil etmistir (Ivanovic ve ark. 2001). Bu tiir ¢aligmalar,
yapisal saglik izleme araci olarak kullanilmak ve yapisal hasarin yerini belirlemek i¢in dalga
yayilim analizine yeni bir bakis a¢is1 olusturmustur (Todorovskaa ve ark. 2001).

Ozetle, dalga yayilimi ¢esitli teoriler ve dogrulanmus analitik modeller araciligiyla
derinlemesine irdelense de, sayisal yorumlamalar1 kisith kalmistir. Bilgisayar teknolojilerindeki
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ilerlemeler, herhangi bir yiikk kosulu altinda yapilarin dinamik davraniginin sayisal olarak
gercekei bir sekilde modellenmesine imkan tanimaktadir. Giiniimiizdeki teknolojik
gelismelerden yararlanarak, bu ¢alismanin temel amaci, yiiksek binalarin dinamik davranisi
tizerinde dalga yayilimini dikkate almanin meydana getirecegi etkileri irdelemek olarak
secilmistir. Bunun i¢in dalga yayihmim dikkate alarak ve ihmal ederek yiiksek binalar igin
dinamik analizler gerceklestirilmistir.

2. METODOLOJi

Yapisal analiz modelleme, hesaplama ve sonuglarin irdelenmesi olmak tizere, ti¢ farkli
asamadan olusmaktadir. Bu ¢alismada, dalga yayilim prosediiriinii dikkate alarak (CWP) ve
ihmal ederek (IWP) dinamik analizler yapmak i¢cin ABAQUS yazilimi kullanmilmistir. Agik
¢oziim teknigi (merkezi farklar yontemi) dalga yayilim analizini yapabilmek i¢in kullanilmistir.
Dalga yayilimi ihmal ederek dinamik analizi gergeklestirmek igin ise kapali ¢éziim yOntemi
(Newmark yontemi) kullanilmistir. Bir ¢ekirdek perde duvar sistemi ve 46 katli bir gergeve
sistem ii¢ deprem setine tabi tutulmustur (Tablo 1). Ug deprem seti dikkate almarak sismik
dalgalar boyuna dogrultuda basing, enine dogrultuda ise kesme dalgalari olarak uygulanmistir.
Calismada kullanilan deprem kayitlarinin 6zellikleri Tablo 2’de sunulmaktadir.

Tablo 1. Cerceve sistem icin malzeme o6zellikleri ve kat yiikseklikleri.

Kat Kat yiiksekligi Kolon enkesit Beton
Numarasi (m) boyutlari (m?)
1-14 3,20 12 x 1,2 C70
5-6 4,20 12 x 1.2 C55
7 -18 3,20 12 x 1.2 C55
19 - 22 3,20 1,0 x 1,0 C40
23-32 3,20 10 x 1,0 C35
33-46 3,20 0,9 x 0,9 C35

Tablo 2. Analizlerde dikkate alinan yer hareketleri.

I%th. Deprem My Istasyonu Joyner-Boore Dist. (km)
1 Landers 7,28 Yermo Fire Station 23,62
2 Loma Prieta | 6,93 Saratoga - Aloha Ave 7,58
3 Northridge |6,69 | Sylmar - Olive View Med FF 1,74

Normal kuvvet (N), egilme momenti (M), kesme kuvveti (V) ve goreli kat 6telenmesi (ID)
degerleri her deprem igin 1, 10, 20, 31, 38 ve 46. katlarda irdelenmistir. Uygulanan sayisal
zaman entegrasyon yonteminin agik ¢oziim teknigi ile ilgili gliriiltiiyii ortadan kaldirmak i¢in 30
Hz kesme frekansina sahip dordiincii dereceden bir Butterworth filtresi uygulanmigtir. SGniim
icin yaygin olarak bilinen klasik Rayleigh soniimii kullanilmigtir. Calismada yapi-zemin
etkilesimi ihmal edilmistir.

3. MODELLEME

Bu calismada, Sekil 1°de kat plan1 gosterilen, merkez betonarme perde duvarli ve gergeveli
tastyici sistemden olusmus 46 katli yap1 dikkate alinmustir.
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Beton sinifi olarak, C40 zemin kattan yirminci kata kadar olan 600 mm kalinligindaki perde
duvarlar i¢in, C35 ise yirminci katin tizerindeki 450 mm kalinligindaki perde duvarlar igin
kullanilmistir. Binadaki ¢ergeveleri olusturan kirislerinin enkesit boyutlar1 750900 mm olup bu
elemanlardaki beton sinifi C35'dir. Kolon boyutlari, malzeme 6zellikleri ve Katlarin yiiksekligi
Tablo 1 de sunulmaktadir. Yapimin zemine mesnetlenme bigimi i¢in tabaninin zemine ankastre
olarak sabitlendigi kabul edilmektedir. Soniimleme i¢in %5 viskoz soniime esdeger Rayleigh
sonimi kullanilmistir. Merkez betonarme perde duvarlar ve gergeve igin sirasiyla kiitle
katsayilar1 o 0.217 ve 0.239; rijitlik katsayilar1 f ise, 0.0066 ve 0.0055 degerlerinde dikkate
alinmustir.

Bina orta bolgesinde bulunan merkez betonarme perde duvarlar, baglanti kirisleriyle
baglanan L geklinde duvarlardan olusmaktadir (Sekil 2).
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Sekil 1:
Toplam 46 kata sahip yiiksek yapimin plan goriiniimii.
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Sekil 2:
Cekirdek perde duvarlarin ve ¢erceve sisteminin 3 boyutlu gériiniimii

Cekirdek perde ve gergeve sistem, kati bir sonlu eleman olan C3D8R elemani kullanilarak
modellenmistir. Sonlu eleman agi, altigen yapili olarak olusturulmustur. Kabul edilebilir
sonuglar elde etmek i¢in uygun ag boyutu arastirilmistir. Buna bagli olarak, Merkez duvar
modeli, Tablo 3'de gosterildigi gibi ¢esitli ag boyutlartyla simiile edilmistir. Elemanlarin ve
diigiimlerin sayisi, toplam CPU siiresi ve kararli zaman artigi, her bir ag boyutu i¢in Tablo 3'de
gosterilmektedir.

Tablo 3: Eleman boyutu, eleman ve diigiim noktasi sayisi, CPU zamani ve zaman artimi

tablosu

Eleman boyutu | Dugiim nokta Eleman sayis1 CPU zaman Zaman artimi
(m) sayisi (saniye) (saniye)
0,5 63074 29390 2,2 2,38E-06
0,8 24230 10872 15 4,53E-06
1,2 12902 5791 1,0 7,33E-06
1,6 10158 4450 1,0 9,49E-06
2,0 6356 2820 0,5 9,49E-06
3,2 4844 2090 0,5 1,38E-05

Sekil 3’de Tablo 3 ile baglantili olarak, 0,5m ag boyutunun kararli bir yer degistirme degeri
ve daha az kararli zaman artis1 sagladigi goriilmektedir. Boylece her iki sistem i¢in 0,5m ag
boyutu kullanilmistir (ALMahdi et al. 2021). Bu ¢alismada, merkez duvar sistemi (29390)
63074 diigtimlii C3D8R elemanindan ve cerceve sistemi ise 49053 diiglimli (24704) C3DSR
elemanindan olugmaktadir. Kararli zaman artis1 olarak, merkez betonarme perde duvarlar i¢in
1,86495e-05, ¢erceve sistem igin ise 2,17443e-05 olarak dikkate alinmustir.
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Sekil 3:

1, 10, 20, 31 ve 38. katlarda sonlu eleman ag boyutuna (MS) bagl yer degistirme (m).

Merkez perde duvar ve gergeve sistem modelleri ii¢ deprem setinden olusan sismik
dalgalara maruz kalmaktadir. Deprem kayitlari, PEER-NGA kuvvetli hareket veri tabanindan
elde edilmistir (PEERReport2013/24 2013). Uygulanan sismik dalga kayitlarinin yatay ve
dikey bilesenleri i¢in zaman ge¢misi ve amplitiid Fourier Spektrumlart Sekil 4, 5, ve 6’da
gosterilmektedir.
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Sekil 4:

1992 Landers depremi icin sismik dalgalar (Yermo Itfaiye Istasyonu).
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Sekil 5:
1994 Northridge depremi i¢in sismik dalgalar (Sylmar-Olive View Med FF istasyonu)

737



Mehdi F., Dogangiin A. , Fahjan Y.: Yksk. Bnlarn. Dnmk. Tpk. Dlg. Yylmnn. irdinms.

RSN802_LOMAP_STG000* RSN802_LOMAP_STG-UP*

Tvme (g)

e‘t_:‘g‘{:ee.‘:ege:

Yer degistirme (m)

738

e

Zaman(Sec)

Zaman(Sec)

Sekil 6: ‘
1989 Loma Prieta Depremi i¢in sismik dalgalar (Saratoga-Aloha Ave Istasyonu).



Bursa Uludag Universitesi Miihendislik Fakiiltesi Dergisi, Cilt 27, Sayi 2, 2022

Tablo 4’de, merkez duvarlar ve gergeve sistemi i¢in 20 mod seklinin titresim 6zellikleri
sunulmaktadir.

Tablo 4. Dikkate alinan yapinin ilk 20 moduna iliskin frekans ve periyot degerleri

Cekirdek duvar Cergeve
Mod No, Frekans | Periyot Frekans Periyot
(Hz) (Sec) (Hz) (Sec)
1 0.416 2,404 0.450 2,222
2 0,565 1,770 1,347 0,742
3 1,996 0,501 2.464 0,406
4 2,091 0,478 3.627 0,276
5 2,468 0,405 4,633 0,216
6 4,715 0,212 4,795 0,209
7 5,445 0,184 5,922 0,169
8 5,790 0,173 6,666 0,150
9 6,290 0,159 7,236 0,138
10 7,734 0,129 8.458 0,118
11 8,591 0,116 9.716 0,103
12 10,407 0,096 10,668 0,094
13 11,275 0,089 10,949 0,091
14 12,372 0,081 12,162 0,082
15 14,034 0,071 12,324 0,081
16 14,609 0,068 13,724 0,073
17 15,913 0,063 13,968 0,072
18 16,431 0,061 15,180 0,066
19 17,851 0,056 16,426 0,061
20 18,563 0,054 16,683 0,060

4. YUKSEK BINALARIN DIiNAMIK TEPKi ANALIiZi iCIN DALGA YAYILIMI
YAKLASIMI

Kat1 ortama sahip cisim igerisinde, bir dalganin ii¢ yonde yayildigi bilinmektedir. Yiiksek
bir bina durumunda, uyarma dalgas1 binanin yiiksekligince, serbest mesnet ucu olan catiya
kadar yayilmakta ve geri yansimaktadir. Binanin tiim sistemi tek boyutlu bir dalga kilavuzu
zinciri olarak yorumlanabilir. Dolayisiyla, yukar1 dogru ilerleyen dalga sacilimlari, katlarda
kismen iletilecek ve kismen yansitilacaktir. Boylece, es zamanli yukari ve asag1 hareket eden bir
dalga sistemi olusturulmaktadir. Bu nedenle, bir zaman 6l¢eginde, bir parcacik, ilk iletilen ve
¢oklu yansiyan dalgalar nedeniyle lretilen yeni dalgalarin karmasik bir Ortiismesine maruz
kalmaktadir. Dalga yayilim analizi prosediirii, bilgi doniisiimiiniin eleman eleman yapilmasi, bu
da dalganmn bir elemandan bitisik elemana herhangi bir sigrama olmadan transfer edilmesi
anlamina gelmektedir.

Bu baglamda, agik zamanli entegrasyon yontemleri tercih edilmektedir (merkezi fark
yontemi). Burada hareket denklemleri ayrik denklemler olarak ¢oziiliir ve tiim sistemin rijitlik

739



Mehdi F., Dogangiin A., Fahjan Y.: Yksk. Bnlarn. Dnmk. Tpk. DIg. Yylmnn. irdinms.

matrisini olusturmaya gerek yoktur; dolayisiyla denklemler ayni anda ¢6ziilmez. Bu durum géz
oniine alindiginda, merkez duvarlar ve ¢erceve yiiksek katli sistemler boyunca uygulanan enine
ve boyuna deprem dalgalarimin dalga yayilim analizini gergeklestirmek i¢in burada agik
operatdr kullanilmaktadir. Dalga yayilim analizi prosediiriinii dikkate alan merkez duvar modeli
ve cerceve modelinin dinamik tepkileri, s6z konusu prosediir goz ardi edilerek dinamik
tepkileriyle karsilastirilir. Boylece, dalga yayilim prosediiriiniin saf etkisi agikga gosterilebilir.

4.1. Acik dinamik analiz prosediirii

Acik ¢oziim teknigi, merkezi fark yontemi goz oniine alindiginda, birinci dereceden kati
eleman durumunda olan kdsegen kiitle matrisleri, acik yontemin hesaplama verimliligini
yonetmektedir. Burada ilk artistaki ivme, toplu kiitle matrisine, yiik vektoriine ve i¢ kuvvet
vektoriine bagli olarak elde edilmektedir. Bu nedenle, yinelemeli hesaplamalar veya teget rijitlik
gerekli degildir. I¢ kuvvetler, bireysel elemanlara dayali olarak birlestirilmektedir, bu nedenle
global rijitlik matrisini (Manual 2020) hesaplamaya gerek yoktur. Yer degistirme ve hiz,
Denklem 1. ve 2. denklemlerinde gosterildigi gibi elde edilmektedir.

. , Atioy + At
Uy = Uiy + ——5 s )
Ugiv1) = Ui + Dbyl 1, 2)

Burada i artis numarasini géstermektedir.

Merkezi fark zaman entegrasyon yontemi kosullu kararlidir. Denklem 3’ten gorildiigi
iizere, sifir soniimleme ile kararlilik sinir1 en yiiksek w,x frekansina dayalidir.

2

At< — 3)

1
w mar

Denklem 4’te verilen, kararlilik limiti (L) sonlu elemanlar agindaki en kiigiik eleman
boyutu boyunca C, dilatasyon dalgasinin en kisa gegis siiresi olarak tanimlanmaktadir.

L‘m in
At~ =2 4)

4.2.Direkt entegrasyon kullanarak kapal ¢6ziim dinamik analiz

Hilber-Hughes-Taylor zaman entegrasyon yontemi, dalga yayilim prosediiriinii géz ardi
ederek dinamik analiz gerceklestirmek i¢in uygulanmaktadir. Bu yontem, Newmark g
yonteminin bir uzantisidir. Kapali operator, uygulanan dalga yiiklemesi eszamanli olarak tiim
seviyelere ulasiyormus gibi hareket denklemlerini aym1 anda ¢ozmektedir. Hiz ve yer
degistirme, Denklemler 5, 6, 7 ve 8'de gosterildigi gibi B ve y araciligryla iligkilidir.

i 1 . o
u|_‘3+if:| = U —+ AtU{fJ + &tz(ti — .i}urgj —+ ,S'UH_A“} (5)

Uierar) = ey + AL((1 — )ity + Vike+ar)) (6)
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f=101-ay )

- (8)
5. BULGULAR

Yiiksek katli binalarin dinamik tepkisi iizerinde dalga yayilim analizinin etkisini irdelemek
i¢in, ankastre mesnetli merkez perde duvar ve gergeve betonarme sistem boyuna ve enine
dogrultuda sismik dalgalarin etkisine maruz birakilmistir. Kapali ve agik ¢6ziim teknikleri
kullanilarak yiiksek yapinin her iki kisminin modeli analiz edilmistir. Dalga yayiliminin dikkate
alindigi dinamik tepkinin maksimum mutlak degerinin, dalga yayilimin ihmal edildigi dinamik
tepkinin maksimum mutlak degerine orani, Tablo 5, Tablo 6, ve Tablo 7 'de gosterildigi gibi
Landers 1992, Northridge 1994 ve Loma Prieta 1989 depremlerinin veri setleri i¢in
hesaplanmaktadir.

Tablo 5. Landers depremi etkisindeki merkez perde duvar ve ¢ergeve sistem i¢in yapisal
tepkilerin (CWP / IWP) orani.

Landers | s1 | si0 | s20 | s31 [ s38 | s46
Cekirdek perde duvar
D 0,96 0,97 0,97 0,99 1,00 1,00
v 0,98 0,95 0,95 0,94 0,91 0,92
M 0,95 0,94 0,98 0,90 0,91 0,98
N 0,94 0,93 0,93 0,93 0,94 0,91
Cergeve sistem
D 0,92 1,01 0,93 0,97 0,88 0,94
v 0,94 1,02 0,97 1,02 0,89 1,10
M 0,95 0,95 0,94 0,90 0,89 1,11
N 1,15 1,18 121 1,16 1,06 1,00

Tablo 6. Northridge depremi etkisindeki bina i¢in yapisal tepkilerin (CWP / IWP) oranu.

Norhridge | st | si0 | s20 [ s31 | s38 [ s46
Cekirdek perde duvar
D 0.99 0.99 1,00 1,00 1,00 1,00
v 1,00 0,96 0,98 1,02 0.98 1,15
M 0.99 1,00 0,99 0,99 0.99 1,02
N 1,12 1,13 1,13 1,08 1,05 136
Cerceve sistem
D 1,00 1,02 1,00 1,00 0.97 0,99
v 1,01 1,01 1,00 1,02 0.98 0.99
M 1,01 1,00 0.99 0,99 0.97 0.97
N 0.80 0,81 1,09 1,01 0.90 0.86
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Tablo 7. Loma Prieta depremi etkisindeki bina i¢in yapisal tepkilerin (CWP / TWP) orani.

toMa | s1 | swo | s [ s31 | s38 | s46
Cekirdek perde duvar
D 0,98 0,99 1,00 1,00 1,00 1,00
v 0,91 0,98 0,98 0,98 0,96 0,80
M 0.98 1,00 0.99 1,05 0.90 0,84
N 1,10 1,04 1,04 1,29 145 1,56
Cerceve sistem
D 0,98 1,00 0,99 0,98 1,01 0,98
v 0,98 0,98 1,02 1,01 1,03 0,97
M 0.99 0.98 1,00 0.97 0.94 0.87
N 0,94 1,01 0.93 0,92 1,09 123

Ug deprem seti dikkate almarak elde edilen bulgular yapisal dinamik tepkilerin ortalama
degerine bagli olarak belirlenmektedir (Tablo 8). Landers sismik kayitlar1 kullanilarak dikkate
alinan her iki model igin egilme momenti ve kesme kuvveti ile goreli kat 6telenmelerinin
zamanla degisimleri sunulmaktadir. Loma Prieta diisey deprem kayitlar1 kullanilarak her iki
model i¢in normal kuvvetlerin zamanla degisimleri ise merkez perde duvar ve cerceve sistemi
icin ayr1 ayr1 sunulmaktadir. IDIWP ve IDCWP degerlerinin, merkez perde duvar igin yaklagik
olarak ayni degerlere sahip oldugu Tablo 8 den goriilmektedir. Cerceve sistemi igin katlar arasi
kayma, ilk katta ve gerceve yliksekliginin {iglincli ve dordiincii iist ¢eyreginin katlarinda % 3-4
araliginda kalmaktadir. Merkez perde duvar ve gergeve sistem modelleri i¢in, egilme momenti
ust katlarda %6-7 araliginda azalmaktadir. Benzer sonug, her iki model i¢in de yiikseklik ile
birlikte % 2-5 araliginda azalan kesme kuvveti i¢in de sOylenebilir. Enine sismik dalgalar
altindaki diger yapisal tepkilerin aksine, merkez duvar modeli i¢in normal kuvvet, merkez
duvarin en iist son ¢eyreginin {ist katlarinda % 15-27 araliginda 6nemli bir degerle artmaktadir
(Tablo 8). Bununla birlikte, normal kuvvet ¢erceve sisteminin yiiksekligi boyunca % 2-8
araliginda artmaktadir. Gozlenen artig, diisey sismik dalgalar altinda merkez perde duvar ve
gerceve sistem i¢in boyuna mod sekillerinin frekanslarinda belirgin olmaktadir. Son olarak,
dalga yayilim analizinin dikkate alinmas1 “beating” olayim etkilememektedir. “Beating” olay1,
tipik olarak yakin frekanslara sahip olan Gteleme ve burulma modlar1 arasindaki belirgin
eslesmenin neden oldugu periyodik bir titresim davranisidir (M.Celebi ve ark. 2016). “Beating”
olay1, hem CWP hem de IWP modelleri i¢in egilme momentinde, kesme kuvvetinde ve katlar
arasi kaymada gbzlenmektedir.

Tablo 8. U¢ set depremin etkisindeki binada ortalama yapisal tepkilerin (CWP / IWP)

orani.
Tepki | st | swo | s | s31 | s38 | s46
Cekirdek perde duvar
D 0,98 0.98 0.99 1,00 1,00 1,00
v 0.96 0.96 0.97 0.98 0.95 0.96
M 0,97 0.98 0.99 0,98 0,93 0.94
N 1,06 1,03 1,03 1,10 1,15 127
Cergeve sistem
D 0,97 1,01 0,97 0,98 0.96 0,97
v 0,97 1,00 1,00 1,02 0.96 1,02
M 0,98 0.98 0,97 0,95 0,93 0,98
N 0.96 1,00 1,08 1,03 1,02 1,03
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Agik ve kapali ¢ozliim tekniklerini kullanarak analiz edilen modellerin temel frekanslari
algilayabildigi tespit edilmistir ( Tablo 4 ve Sekil 7-10). Landers depremi sismik kayitlari
etkisinde merkez perde duvar ve gergeve sistem igin Sekil 11 ve Sekil 12 'ye bakilabilir.
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Sekil 7:
Merkez perde duvarda S1, S10, S20, S31, S38 ve S46. katlarda CWP ve IWP egilme
momenti ve kesme kuvveti icin Fourier genlik spektrumlari.
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Sekil 8:

Cergeve sistemde S1, S10, S20, S31, S38 ve S46. katlarda CWP ve IWP egilme momenti
ve kesme kuvveti i¢in Fourier genlik spektrumlari.
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Cekirdek perde duvarda S1, S10, S20, S31, S38 ve S46 katlarda CWP ve IWP géreli kat
otelenmesi ve normal kuvveti icin Fourier genlik spektrumlari.
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Sekil 10:
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Cergeve sistemde S1, S10, S20, S31, S38 ve S46 katlarda CWP ve IWP géreli kat
otelenmesi ve normal kuvveti icin Fourier genlik spektrumlari.
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Sekil 11:
Cekirdek duvarda S1, S10, S20, S31, S38 ve S46 katlarda CWP ve IWP normal kuvvetinin
zamanla degisimi (Loma Prieta depremi diisey bilesen icin).
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Sekil 12:

Cerceve sistemde S1, S10, S20, S31, S38 ve S46 katlarda CWP ve IWP normal kuvvetinin
zamanla degisimi (Loma Prieta depremi diisey bileseni i¢in).

6. SONUCLAR

Sismik dalga yayilmasinin binalar iizerindeki etkisini ortaya koymak amaciyla merkez
perde duvarli-cergeve betonarme tasiyici sisteme sahip yiiksek bir yapinin dinamik tepkileri,
dalga yayilimi ihmal edilerek ve dikkate alinarak ayr1 ayr1 incelenmistir. Bina tasiyici sisteminin
elemanlarinda meydana gelen normal kuvvet, egilme momenti ve kesme kuvveti degerleri
belirlenmistir. Dinamik davranis i¢in Fourier genlik tepki spektrumlari binanin farkli katlarinda
belirlenerek irdelenmektedir. Toplam 46 katli olup analizlere konu olan merkez perde duvarl ve
cergeve sistemli yap1 yatay sismik dalgaya ve sabit tabanda yiiksekligi boyunca dalgaya maruz
kalmistir.

1. Yiiksek binalarin tasariminda yatay otelenmeler 6zellikle de goreli kat 6telemeleri ¢ok
onemli bir parametredir. Dalga yayilim yiiksek yapilar i¢in dikkate alindigi zaman
goreli kat 6telemesinde, kesme kuvvetinde ve egilme momentinde az da olsa bir azalma
meydana gelmektedir. Burada, yiiksek binalarin dinamik tepkisini belirlemek i¢in dalga
yaytlimin dikkate alinmasinin daha gercek¢i sonuglara ulasilmasi agisindan uygun
olacagin belirtmekte yarar vardir.
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2. Normal kuvvet degeri dalga yayilmasinin dikkate alindigr durumda, &zellikle merkez
perde duvarin st iiciincii ¢eyreklik kismindaki katlarda onemli Slgiide artmaktadir.
Cergeve sistemin yiiksekligi boyunca normal kuvvette az da olsa bir artis goriilmiistiir.
Bu nedenle, klasik dinamik analizle, 6zellikle merkez duvar sistemi i¢in normal kuvvet
talebinin daha disiik olarak belirlendigi soylenebilir.

3. Dalga yayilmasimin dikkate alinmasi, modellerin dinamik davranis analizlerinde goriilen
“beating” olayini etkilememektedir.

4. Yiksek binalarin yapisal saglik izlemesini gerceklestirmek ve dinamik tepkileri
degerlendirmek icin dalga yayiliminin kullanimindaki kosullara iliskin yonlendirici
kilavuzlar ve uyulmasi gerekli olan yonetmeliklerde ilgili kisimlar yazilmalidir.

5. Agik ¢oziimleme tekniginde soniim sorunu, yiiksek frekanslarin yiiksek modlarini dogru
bir sekilde degerlendirmek i¢in daha fazla ¢alismanin yapilmasi gerekli olmaktadir.

Not: Bu makale Fikret MEHDI’nin doktora tezinden tiiretilmistir (Mehdi 2021)
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